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Wenn.es in Zukunft. gelingt, Turbinenbauteile. aus Hochfempera- 
turkeramik einzusetzen, konhen ,die Arbeitstemperaturert in Fohr- 
zeuggosturbinen urn 300 K gesteigert werden. Damit konnte ein 
grofler Teil der heute noch vorhandenen Probleme' dieser Anlriebe 
gelost werden. Im orsten Teil des Berichtes in MTZ 37.(1976) 11 
wurde eine Keramikgasturbine mil 1623 K Turbineneintriltstempe- 
ratur fur den Antrieb eines Personenwagens der gehobenen Mil- 
lelklasse konzipiert. Die Zukunftsaussichfen wurden in einer 
Gegenijberstellung mif konvenllonellen Antrleben in den wich- 
tigsten Beurteilungskriterien wie Kraftstoffverbrauch, Schadstoff- 
-emission und Herstellkosten ermittelf. Ini vorliegenden zweiten 
Teil werden ' die keramischen Werkstoffe, die Auslegung der 
keromischen Bauteile und der heule erreichte Stand der Ent- 
wicklung dieser Bauteile im Volkswagenwerk dargestellt. 

High .'Temperature Ceramics (or Automotive Gas Turbines, 
Part 2 

Abstract 

Irt case turbine, parts from high temperoture ceramics cari be 
developed, it will be possible to' raise the. working temperatures in 
automotive gas turbines by as much as 300 K. As a result, It 
should bei possible to solve a major part of the still existing 
problems of these engines., In a previous article in MTZ 37 (1976) 
11 the design of a ceraniic gas turbine-with a 1623 K turbine inlet 
temperature as pdwdr plaYtT for an autotYloWl of tiie upper middle 
class was di^rlbed. The potentiar^f- (his engine was evaluated 
by comparing -it' with <fonventior)«|k.^^gmotive power plants on 
the basis of fuel economy, emiSsifl^Sy dnd,;pmjM In 

this report the ceramic materials.'the. lav«ut^bP^|^cerotmi 6 #garts, 
as well as the present state of aei/fel 4 gjitr\t of these^MrfViJh the 


„Volkswagenwerk" are described. 





wie die HeiBgaskondle.' T a f e I 5 zeigt typische Beanspru- . 
chungen, denen diese Bouteile unterworfen sind. 

Die mechonischen und thermischen Spannungen eines Bau- 
teils hdngen von der Auslegung db und davon, wie das Trieb- 
werk eingesetzt werden soli. Im vorliegenden Fall wurde an- 
genommen, da(3 das Gasturblnenfahrzeug 3600 Stunden im 
Gemischtzylclus nach Tafel 2 (siehe Teil 1) betrieben wird.' 
Dieser Zykius umfaSt alle istationdren Fa.hrzusfdnde sowie 
mehrere 100 000 Lastwechsel bei hohen Terfiperaturen. Bild 
1 0 zeigt die Klassierung der dabei gefalirenen Gaserzeuger-. 
drehzahlen und gibt die im Triebwerk herrschenden Tempe-' 
raturen an. Hinzu kommen etwa 15 000 Kaltstort- und Hei(3- 
abschaltvorgdnge. • 

Die stotiondre Betriebsphase mit der hdchsten Beanspruchung 
isl der Vollastbetrieb. ' Dieser wird innerhalb der gesamfen 
Betriebszeit etwa 300 Stunden gefahren. Die statischen Bau- 
teile sind dabei vor allem durch thermisclie Spannungen be-, 
lastef, die aus ungleichmdfiigen Temperaturverteiiungen in 
Umfangsrichtung, aus Temperoturgradienten in Strdmungs^i 
richtung oder an Einspannstellen entstehen kdnnen. Zum Teil 
konnen diese Spannungen durcfi konstruktive Maflnahrnen ■ 
niedrig gehalten werden. ' ' ' ' 

Die rotierenden Bauteile werden durch fhermische Spannun- 
gen und Spannungen aus Fliehkrdften belasfet. Die bei diesen 
Bauteilen ouftretenden Gesamtspannungen begrenzeri zusam- 
men mit der Temperoturbestdndigkeit der Werkstoffe die 
Betriebsbedingungen des Triebwerkes. 

Bei der Auswahl der Werkstoffe ist auch darauf zu achten, 
dafi Langenonderungen, die im Loufe der Betriebszeit durch 


T-]| 2* .Kriechen eijlst^en .kouapi^unfBm 1% bleiben. Im Wdrme- 

, ;j'ltauscher'Wi|d djeip’einp%'<^V^^,^*^®'®9°s® um 700 Kabge- 
Enfwicklung Koramischor ^ ' senkt ; b'zw, '^iejdfef - L^ff efhpbt^^^ entsteht dort ein 

4.' Boafisprochungsarten der • •' ' ‘ ’^■••'Idst vorhanden'isf, Sohderh'auch bei Teillast bestehen bleibt. 

Im 1. Teil des Berichtes wurde eip Ko^^tCr 'eine Gasturbine «.in^er!j;_§t6ff gew.dhlh-w.erden, der diese groOen 

mit 1623 K Turbineneintrittstemperdfur.'beschrieben. Es wurde Temperafurgradientert’ i^er.-die''ga,nze -Bet.riebszeit ertragen 


Im 1. Teil des Berichtes wurde eip.KoT^pOTOr eine Gasturbine 
mit 1623 K Turbineneintrittstempergfur .'beschr-ieben. Es wurde 
gezeigt, da(3 mi.t einem soichen .^gr^gat verschiedene Vor-. 
teile gegeniiber konventidnelleii'i'Motofen erreicht werden 
konnen. Wegen der hohen Arbeitstemperaturen der Gas- 
turbine mussen bei alien Heiflgas fOhrenden Bauteilen neu- 
artige Keramikwerkstoffe eingesetzt werden. Diese Bauteile 
sind das Flommrohr der Brennkammer, die Leitkran^ und 
Laufrdder belder Turbinenstufen, der Wdrmetauscher so- 


In den instationdreii^^riefllS^basetj' i^dert sich die Gas- 
temperotur plotzlich. Dies fuhrt bei BSuteilen, die unrrtittelbar 


Tafel 5. Typische Beanspruchungen von keramischeri Turbinenbouteilen 
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vom Heifigas beaufschlagt werden, zu einer Thermoschock- 
beanspruchung. Diese Thermoschockbeanspruchung hangf von 
der Bauteilform und den physikalischen Daten des Werk- 
stofFes ab. So sind vor allem die Schaufelkrdnze n>it den 
diinnen Schaufelprofilen und Obergdngen in massive Ringe 
Oder Scheiben besonders gefdhrdet. Vergleichswerte fur die, 
Widerstandsfdhigkeit der Werkstoffe gegen Thermoschock- 
bzw. die Temperoturv/ecbselbestdndigkeit kdnnen aus der 
Festigkeit, dem E-Modul, dem Ausdehnungskoeffizienten und 
der Wdrmeleitzahl abgeleitet werden. Bei einem Start des 
Triebwerkes aus dem kalten Zustand treten in den Bauteilen 
die groBten Temperaturgradienten auf. Ein solcher Kaltstart 
mit anschliefiender Beschleunigung auf Vollast fiihrt zum 
Beispiel bei den Laufradnaben zu den groBten im Betrieb 
auftretenden Spannungen. 

Eine Gasturbine arbeitet mit hohem LuftuberschuB, so daB 
in den Verbrennungsgasen noch ein grofier Sauerstoffanteil 
enthalten ist. Bei der Auswahl der Werkstoffe muB darauf 
geachtet werden, daB die festigkeitsmdBigen Eigenschaften 
der Bauteile auch unter der stark oxidierenden Wirkung der 
HeiBgase erhalten bleiben. Zusdtzliche Angriffe kdnnen 
durch korrosive Bestandteile in den Verbrennungsgasen enl- 
stehen. Eine Erosion der keramischen Bauteile durch Partikel- 
chen im HeiBgasstrom wird wegen der groBen Hdrte der 
Keramiken kaum auftreten. Hinzu kommt noch, daB fiir 
Fahrzeuggasturbinen Ansaugfilter vorgesehen sind und sich 
in den auf Schadstoffreinheit optimierten Brennkammern 
kaum Ablagerungen bilden. Dies verringert auch die Gefohr 
einer StoBbelasfung der sproden keramischen Werkstoffe. 
SchlieBlich stellt auch die Geometrie der Bauteiie ein Aus- 
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B i I d 11. Mittlere Biegebruchfestigkeit von keramischen Werkstoffen in Abhdngigkeit von 
der Temperatur 

Tafe l 6. Typische Werte von physikalischen Eigenschaften keramischer Werkstoffe 
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wahikriterium fiir die Werkstoffe dar. So sind dus aerodyne- V’ 

mischen Grunden bei den Schaufelkrdnzen komplizierte Pro- ■ 

file mit Hinterkantenradien <0,5 mm notweridig. Einige Bau- ;i; 
teile mussen in groBvolumigen und dunnwandigen Formen- . 'y 
spannungsfrei dargestellt werden konnen. Urn spdfer eine 
wirtschaftliche Fertigung zu erreichen, sollte sich jedes der 
Bauteile in einem Arbeitsgong ohne grpBere Nacharbeit her- ■ 
stellen lessen. Beim Wdrmetauscher ist eine grdBfmogliche 
wdrmetauschende Oberfidche in einem kjeinen Volumen mif 
groBen Durchgangsquerschnitten geforderf. Die Werkstoffe 
mussen deshalb zu einer Matrix mit Wanddicken von etwa . 

0,1 mm verarbeitet werden kdnnen. Sie durfen auBerdem : , 

keine Querporositdt aufweisen. 

5. Auswahl geeigneter Hochtemperaturkeramiken 

Aus der Vielzahl mdglicher Keramiken erfullen Siliziumnitrid 
SijN,, Siliziumkarbid SiC und verschiedene Arten von Glas- 
keromik die Anforderungen in einer Gasturbirle am ehesten. 

In B i I d 11 ist die mittlere Biegebruchfestigkeit in Abhdngig- 
keit von der Temperatur dargestellt. In T a f e I 6 sind weitere 
physikalischen Eigenschaften dieser Werkstoffe angegeben. 

Diese Werte stommen aus Angaben der Keramikindustrie . 

[19... 28] sowie aus eigenen Untersuchungen und sind fur ' 
diese Werkstoffe typisch. Abweichungen aufgrund verschie- 
dener Herstellverfohren und Zusammensetzung . sind mdg- ’ 
lich. Zum Vergleich sind Werte einer metallischen Super-' • 
legierung angegeben. Neben diesen Werkstoffen kdnnten in ’ ‘ 
Zukunft auch noch Siolone interessant werden [29]. Sie wur- 
den hier nicht mit aufgefu'hrt, da ihre Entwicklung noch nicht . 
soweit fortgeschritten ist wie die der ubrigen Werkstoffe. 

Wenn Siliziumnitrid im HeiBpreBver- , 
fahren verarbeitet wird, erreicht es 
nahezu 100% der theoretischen Dichte ... 
und die hdchste Festigkeit. In diesem 
Verfahren kann Si3N4-Pulver unter ho- 
schlickergegossen hem Druck und hoher Temperatur zu 

Bauteilen mit einfachen Formen ver- ’ 
orbeitet werden. Zur Verbesserung des 
Prefivorganges werden dabei dem 
Si3N4-Pulver FluBmittel wie MgO bei- 
gemischt. Eine Nacharbeit ist nuf mit 
Diamantwerkzeugen oder durch Ultra- 
schallerosion moglich. Bei Temperatu- 
ren uber 1250 K erweichen die ibisher 
verwendeten FluBhilfsmittel und ein be- 
lastetes Bautell kriecht. Der Werkstoff 
scheint deshalb in erster Linie fu^r die 
Anforderungen in der Nabe der Tur- 
binenldufer geeignet, wo hohe Festig- ■ ' 

keit bei einfacher Form gefordert ist ' 
und etwas niedrigere, Tempergturen , 
auftreten. 

Beim Reaktionssintern . von Silizium- -■ !. 
nitrid werden die Bauteile zundchst aus 
dem Si-Pulver in Verfahren wie Spritz- 
gieBen, SchlickergieBen und isostati- 
sches Pressen geformt. In einem an- 
schlieBenden Sintervorgong in Stick- ’ ' 

stoffatmosphare reagiert das Siliziurn 
zu Siliziumnitrid. Erreicht wird 70... 

80% der theoretischen Dichte. Die , 
Festigkeiten liegen niedriger als beim 
HeiBpressen. Jedoch konnen mit die^ ■ „ 
sem Verfahren duch komplizierte .'Bau- 
feilformen hergestellt werden. AuBer- 
dem ist in einem Zwischenstadium des ' ’ ■ ‘ 

Nitriervorganges ein Nacharbeiten rnij... / 'Vf:' 
konvehtionellen Mitteln moglich. , Dd ■>. . cr'. ' 
der Werkstoff keine Sjnterhilf.smittejy^^ 
enthdit, wird Kriechen kaunn;auhreten\y.i 
Rebktiohsgesintertes , Siliziumnitrid*/^''^ ^ 
kommt deshalb in erster Liriie fOr die 
Leit- und Lbufschaufelkrdnze der Tpr- 


binen in Frage. Untersucht werden ' 








noch, inwleweif Oxidation und Korrosion insbesondere auch 
in Verbindung mil tidufigen Temperoturwechseln ein Problem 
darsfellen. 

Beim Siliziumkarbid sind besonders diejenigen Fertigungs- 
verfohren interessont, bei denen Bauteile ous SiC-Puiver ge- 
formt, gesintert und wdhrend des Sinlerprozesses durch In- 
filtrieren mit freiem Silizium verdichtet werden. Hierbei kon- 
nen relativ hohe Festigkeiten und insbesondere mit Schlicker- 
gieBen auch komplizierte Bauteilformen hergeslellt werden, 
Wegen der hohen Wdrmeleitfdhigkeit des Materials wird die 
Temperotur in den Bauteilen sehr schnell ausgeglichen. Diese 
Werkstoffe scheinen desholb besonders fiir das Flammrohr 
und fiir die Strdinungskandle geeignet. Beim Flammrohr muO 
im Bereich der Reaktionszone allerdings eine Einschrankung 
gemacht werden. Dort konnen im Betrieb Wandtemperaturen 
oberholb 1700 K auhrclen. Bei diesen Temperaturen schmilzt 
das freie Silizium, so dofl in diesem Bereich des Flammrohres 
eventuell doch auf Werkstoffe zuruckgegriffen werden mo6, 
die nicht mit Silizium infiltriert sind. 

Glaskeromiken zeichnen sich durch besonders niedrige Aus- 
dehnungskoeffizienten aus, so daO in einem Baufeil ouch bei 
einem groBen Temperaturgradienfen nur kleine thermische 
Spannungen entsfehen. Fiir keramische Wdrmetauscher wur- 
den deshalb bisher diese Werkstoffe verwendet. Werkstoffe 
auf der Basis von Lithium-Aluminium-Silikat erweichen bereits 
bei Temperaturen zwischen 1200... 1500 K. Wie gezeigt. 
wurde, werden in einer keramischen Gasturbine 'im Regene- 
rator jedoch hohere Temperaturen auftreten. AuBerdem 
zeigte sich, doB der Lithiumonteil in diesen Werkstoffen von 
Natrium und Schwefel in den Verbrennungsgasen angegriffen 
wird, Deshalb wird jetzt an der Entwicklung von Warme- 
tauschern ouf der Basis von Mognesium-Aluminium-Silikot 
und Aluminium-Silikat [10] oder auch auf der Basis von reak- 
tionsgesintertem Siliziumnitrid [9j gearbeitef. 

6. Berechnung keromischer Bauteile 


Aussagen Ober die Festigkeit eines keramischen Baufeils nur • 
die Form von Voroussagen Ober die Bruchwohrscheinlichkeit . ' ■ 
haben konnen. Die Bruchwahrscheinlichkeit P wird nach der . 
Theorie von W. Weibull (30] durch folgende Beziehung be- 
stimmt; • 



Dobeisind: ' ■ 

<)„ Spannung im betrachteten Volumeneiement dV 
i>u Sponnung, bei der mit Sicherheit kein Bruch eintritt. Wird 
mit <i„ - 0 angenommen 

Ho Charakferistische Festigkeit des Bez'ugsvolumen 
m WeibuDparometer, charokterisiert die Streuung 
dV Volumen des betrachteten Elements 

Diese Beziehung berucksichtigt den VolumeneinfluS. Der 
Oberflacheneinflufi kann durch eine ahniiche Gleichung er- 
faflt weiden. Neben dieser Bestimmung der Bruchwahrschein- 
lichkeit sind ouch die Zeitstandsfestlgkeit, die durch das tang- 
same Rifiwochstum bestimmt wird, das Kriechen oder auch 
die Schwingungsfestigkeit zu untersuchen. 

7. Stand der Entwicklung keramischer Bauteile ' 

7.1. Entwicklungsziele 

In den USA wird in den eingangs erwdhnten Programmen 
schon seit langem an der Entwicklung von keramischen Tur- ■ 
binenbauteilen gearbeitet. Inzwischen ist es dort gelungen, 
fiir alle statischen Bauteile inklusive Leitschaufelkronzen eine 
Lebensdauer von etwa 200 Stunden nachzuweisen [14], Mit 
neuartigen glaskeramischen Wdrmetauschern wurden bei 
Temperaturen von 1250 K Betriebszeiten von etwa 1000 Stun- 
den erreicht [10], Beim Laufrad ist es trotz groBer Anstren- 
gungen bisher noch nicht gelungen, dhnliche Erfolge zu er- 
zielen. Ohne eine Losung fur ein keramisches Laufrad sind 
jedoch die angestrebten hohen Arbeifstemperaturen in der 
Gasturbine nicht verwirklichbar. Die Entwicklungen, die auf 


Keramiken sind sprode Werkstoffe. Sie konnen im allgemeinen 
Spannungsspitzen nicht durch plastische Deformation ob- 
bouen. Die Spannungen aus mechanischen und thermischen 
Belastungen, insbesondere Spannungsspitzen aus Kerb- 
wirkung, Punktiast oder groBen lokalen Temperaturgradienten 
mussen deshalb bei der Bauteilauslegung sehr genou ermittelt 
werden. Dies erfordert eine Nachbildung der Bauteile in drei- 
dimensionalen Finife-Elemente-Modellen und 'umfongreiche 
Rechenprogramme zur Bestimmung der dreidimensionalen 
Temperotur- und Spannungsverteilung. Da alle Keramiken 
eine wesentlich hohere Druck- ols Zugfestigkeit bejilzen, 
werden bei der Berechnung nur die Zugspannungen berOck- 
sichtigt, SchlieBlich scheint im Unterschled zu den metallischen 
Werkstoffen bei einem keramischen Bauteil weniger die 
Haufigkeit, mit der eine Belastung auf.tritt, eine Rolle zu spie- 
len, als die im kritischen Betriebsfall in einem Bauteil maximal 
auFtretende Zugspannung. ■ 


Bei den Werkstoffen lessen sich UnregelmdBigkeiten wie 
Einschliisse oder Mikrorisse im Werkstoff oder an der Ober- 
flache nicht vermeiden. Unfer Belastung entstehen on diesen 
Stellen Spannungskonzentrationen. Ubersteigt an einer dieser 
Stellen bei der sproden Keramik die Spannung ihren kri- 
tiseben Wert, wird das gonze Bauteil brechen. Dieses Verhol- 
ten der Keromik hat zur Folge, daB die Festigkeitswerte 
streoen. Weiterhin ist die Festigkeit der Werkstoffe vom Vo- 
lumen bzw, der Oberfidche abhdngig, da zum Beispiel in 
einem groBeren Volumen auch die Wahrscheinlichkeit fur das 
Auftreten von kritischen UnregelmdBigkeiten grofler ist. 


Die mittlere Bruchfestigkeit, wie sie in Bildll fur verschiedene 
Keramiken angegeben ist, 1st demnach zur Charakterisierung 
des Werkstoffes ollein nicht ausreichend. Zur Berechnung 
eines Bauteils werden neben dieser Festigkeit noch Angoben 
uber die Streuung der Festigkeitswerte, Ober die Spannungs- 
verteilung bei der Belastung und Ober die Geometric der 
Pfoben benotigt. 


dem Gebiet keromischer Bauteile fur Gosturbinen bei der 
Volkswagenwerk AG betrieben werden, konzenfrieren sich . 
deshalb auf die Darstellung eines keramischen Turbinenlauf- 
rodes. Untersucht werden dabei vollkeramische Laufradkon- 
zepte wie auch Konzepfe, bei denen dos Laufrad aus einer 
metollischen Nabe und keramischen Einzelschaufein besteht. 
Daneben wird reprdsenlativ fiir die statischen Bauteile on der 
Entwicklung einer keramischen Brennkammer und eines Leit- 
kranzes gearbeitet. 


Bild 12 zeigt eine Auswahl der bisher beim Volkswagen-, 
werk entwickelten keramischen Turbinenbauteile. 
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B i I d 1 2. Keramische Turbinenbouteilo . . ''. ’t' ,', 

1 Flammrohr der Brennkammer '• i'' 

2 Vollkeramischos Laufrad aus heiflaepreflter Nabe' und reaktibns- 

? esintertem Kronz ' ' ' 7 

Qufrad aus melalllscher Nabe und keramischen Einzelschaufein, 
,4 Leitschaufelkranr . ' '-'J 
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, . 3 laufrad aus metallischer Nabe und keramischen Emzelschoofeln .r:AY;y'^ { 

Aus der sfafistischen Verteilung der Fesfigkeitswerfe Tolgt^datt ..4 Leitschaufelkranr. Y v-*' ' 
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B i I d 1 3. Temperaturverteilung uber der Ldnge eines keramischen 
Flammrohres (Versuchsbedingungen) 


7.2. Brennkammer 

In Bild 12 ist das Flammrohr einer Brennkammer aus infil- 
triertem Siliziumkarbid dargesfellt. Die Fertigung erfoigte im 
SchlickerguB. Bei der experlmentellen Erprobung wurden bis- 
her stationdre Zustdnde untersucht. Bild 13 zeigt die maxi- 
mal gefahrenen Versuchstemperaturen, sie entsprechen noch 
denen eines metallischen Triebwerks. Dabei hat das Flamm- 
rohr Temperaturunterschiede in der Wand bis zu 300 K ohne 
Schaden Oberstanden. Ebenso scheint die gewdhite Aofhdn- 
gung in der metallischen Umgebung auch bei hohen Tempe- 
raturen ausreichend weich zo sein und keine groflen Wdrme- 
senken zu verursachen. Als weitere Versuche sind jetzt spon- 
tane Temperaturdnderungen und zykiische Dauerstandstests 
geplant. 


zumindesi solange MgO als FluBmittel eingesetzt wird, die 
guten Hochtemperatureigenschaften verloren, im zweiten Fall 
wird die Fertigung zu langwierig und wirtschaftlich kaum , 
vertretbar. Ein vollkeramisches Laufrad scheint deshalb heute 
nur als Verbindung einer heiBgepreBten Nabe mit einem 
reaktionsgesinterten Schaufelkronz herstellbar. Bild 14 
zeigt verschiedene Fertigungskonzepte eines solchen Lauf- 
rades. Beim Konzept A kann die beste Qualitdt der Verbin- 
dung erwartet werden, andererseits ist es hier besonders 
schwierig, den Schaufelkronz wdhrend des HeiBpressens der 
Nabe radial abzustutzen. Bei Konzepf B wird eine Verbin- 
dung unterschiedlichef Werkstoffe vermieden, jedoch ist es 
fraglich, ob sich durch Nachpressen der bereits vorgeformten 
Nabe ausreichend hohe Festigkeiten erreichen lessen, Bei , 
Konzept C und iD wird von bereits vorgefertigten Bauteilen 
ausgegangen und die Verbindung wird bei relativ mdfiigem 
Druck und niedriger Temperatur mit einem Zement angestrebt. 
Welche Vorzuge oder Nachteile letztiich fiir die Weiterver- 
folgung des einen oder anderen Konzepfes sprechen, wird 
sich erst im Verloufe der Entwicklung dieser Konzepte her- 
ausstellen. 


7.3. VollkeramischesLaufrad « 

Beim Laufrad treten in der Nabe hohe Spannungen auf, so 
dal3 dort 'heifigeprefites Material gewdhit werden muB. Im 
..Schaufelkronz sind die Spannungen niedriger. Die komplizier- 
te Form des Kranzes Idflt sich jedoch nur dann heiBgepreBt 
herstellen, wenn entweder ein sehr hoher Anteil an Fluflmittein 
verwendet wird oder die Schaufein aus dem vollen Material 
nachtraglich berausgearbeitet werden. Im ersten Fall gehen, • 



Fiir die Laufradnabe sind diejenigen Spannungen kritisch, die 
sich nach einem Kaltstart mit anschlieBender Beschleunigung 
auf Vollast ergeben. Bild 15 zeigt, daB sich etwa 30 Sekun- 
den nach dem Start hohere Spannungen als bei stationdrem 
Vollastbetrieb ergeben. Die in Bild 15 angegebenen Spannun- 
gen sind mittlere Spannungen. Drtlich ergeben sich noch 
Spannungsspitzen, besonders im Halsbereich der Scheibe. Bei 
der Auslegung wurde heiBgepreBtes Siliziumnitrid mit einer 
mittleren 4-Punkt-Biegefestigkeit von obB ~ 800 N/mm’ und 
einem Weibullparameter von m = 10 zugrundegelegt. Mit 
einer Optimierungsmethode wurde die Nobengeometrie durch 
Anderung der Halsbreite und der Seitenkontur so lange 
variiert, bis die Ausfallwahrscheinlichkeit ein Minimum er- 
reichte. Fur die meisten Laufradkonzepte wurde dieses Mini- 
mum bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 8 von 100 Naben 
erreicht. Es wird erwartet, daB sich im Verlauf der Entwick- 

, lung vor allem die Homogenitdt des 

I \ ' Werkstoffes noch verbesserh Idflt und 

/ \ ' damit hohere Weibullparanieter m er- 

|\. zielt werden. Bei einem Weibullpara- 

meter m = 12 wurde die oben bnge- 
gebene Ausfallwahrscheinlichkeit auf 
etwa 10 von 1000 verringert. Uber die 
Berechnung der Naben wurde in [3] 
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B i I d 1 6 (links). Bruch einer Nabe bei 
einer Kranz-Umfongsgeschwindigkeit 
von 540 m/s 


B i I d 17 (rechls). Bruch einer Schou- 
lel bei einer Kranz-Umlangsgeschwin- 
digkeit von 420 m/s 



genwdrligen Entwicklungsstand ist es kaum moglich, eine for 
stalistische Zwecke genugend gro(3e Anzahl von Turbinenrad- 
naben unter Betriebsbedingungen auf ihre berechnete Aus- 
fallwahrscheinlichkeil zu Oberprufen. Da jedoch der Zusam- 
menhang zwischen Belastung und Apsfallwahrscheinlichkeif 
bekanhf isf, kann in Kallschleuderversuchen mil kleineren Los- 
groflen diese Prufung durchgefuhrl werden. So werden die 
Naben bis zu Kranzumfongsgeschwindigkeiten von 520 m/s 
koltgeschleudert. Die dobei auftretenden Spannungen erge- 
ben eine Bruchwahrscheinlichkeit von 5 von 10. Erreichl jede 
zweite Nabe im Versuch diese Umfangsgeschwindigkeit, dann 
ist der Nachweis erbracht, da(3 dieses Los eine Kombination 
Qus mitt.lerer Bruchfestigkeit und Weibullparameter m besitzt, 
die bei Betriebsbedingungen eine Ausfallwahrscheinlichkeit 
8 von 100 ergeben wurde. Dieser Nachweis wurde noch meh- 
reren Entwicklungsschritten erreicht. 

B i 1 d 16 zeigt das Bruchbild einer Nabe bei einer Kranz- 
Umfangsgeschwlndigkeit von 540 m/s. Weitere Schleuder- und 
Thermoschockversuche wurden mit plonporallelen Scheiben 
durchgefuhrl, die aus einer heiBgepreBten Nabe und einem 
reaktionsgesinterten Ring oufgebaut und mit einem Zement 
verbunden waren. Urn eine schoufeldhnliche Belastung zu 
simulieren, war der 'Ring dabei dicker als spater benotigt und 
an verschiedenen Stellen ' des Umfangs geschfitzt. In den 
Schleuderversuchen wurden Umfangsgeschwindigkeiten von 
400 m/s erreicht. Wo Briiche auftraten, verliefen sie durch den 
Kranz, so dafl daraus gefolgert werden kann, daB eine Ver- 
bindung erreicht wurde, die zumindest die Kaltfestigkeit des 
reaktionsgesinterten Werkstoffes aufweist. Die Thermoschock- 
versuche wurden an stehenden Bauteilen durchgefuhrt. Dabei 
wurden die Scheiben im Bereich des Kranzes abwechseind mit 
Heiflgas und Kaltluft beaufschlagt und an der Nabenbohrung 
gekuhit. Es wurden Zykien unterschiedlicher Aufheiz- und Ab- 
kuhlgeschwindigkeit gefalhren. Die Scheiben mil geschlitztem 
Krqnz zeigten dabei keine Schddigung, jedoch traten bei 
Scheiben mil ungeteiltem Kronz Risse infolge Thermischer 
Spannungen auf. 

7.4. Laufrad aus einer metallise hen Nabe 
und keramischen Einzelschaufe.ln 

Gostemperaturen bis 1550 K konnen auch von einem Laufrad 
beherrscht werden, das aus einer metallischen Nabe und 
keramischen' Eihzelschoufeln oufgebaut ist. Zundchst wurden 
experimentelle Untersuchungen mit vereinfachten Schaufein 
aus heifigepreBtem Siliziumnitrid durchgefuhrt. In Bild 12 ist 
ein Rad mit Einzelschaufein gezeigt. Ziel dieser Versuche war 
es, herouszufinden, welche FuBform und welche Zwischen- 
schicht die beste Tragfdhigkeit ergibt. In Kaltschleuderver; 
suchen wurden bisher Kranz-Umfangsgeschwindigkeiten von 
420 m/s erreicht. 

Bild 1 7 w'jrde in dem Augenblick aufgenommen, in dem 
eine Schaufel bricht. 
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7.5. Weiterfuhrende Arbeilen 

Auf der Basis des erreichten Entwicklungsstandes kann fest- 
gestellt werden, daB Keramik rnit groBer Wahrscheinlichkeit 
fur statische Bauteile wie Brennkammern einsetzbar ist. Beim 
vollkeramischen Laufrad kann die Nabe mit ausreichender 
Festigkeiit hergestellt werden. Zumindest einige Verbindungs- 
methoden fur Nabe und Kronz sind vielversprechend. In 
einem weiteren Entwicklungsschritt mufl jetzt der Kranzring 
zu einem echten Schaufelkranz weiterentwickelt werden. Beim 
Konzept eines Laufrades aus metallischer Nabe und kera- 
mischen Einzelschaufein mussen komplizierte Schaufelprofile 
herstellbor sein. 


8. Anmerkung 

Ein Teil der diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurde 
mit Mittein des Bundesministers fur Forschung und Technolo- 
gie (Kennzeichen NTS 5) gefdrdert. Die Verantwortung fur den ■ 
Inhalt liegt jedoch ollein bei den Autoren. 

An der Entwicklung der keramischen Bauteile waren zahlreiche 
Kollegen innerhalb der Volkswagenwerk AG beteiligt. Ins- 
besondere mochten die Autoren Herrn Dr.-lng. J. Tomas, 
Herr.n Dipl.-Geophys. J. Siebels und Herrn Ing. (grad.) M. Lon- 
ger fur ihre Unterstutzung danken. 
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j;;. 17482 Smoke emission of aircraft seat materials. G. 

j-ittiiiiVr*d C. Cardinal! (Avionteiiots S.p.A., Rome. Italy). Journal 
'. '•fhea*^ FfsmmabHity. vol. 7, Oct. 1976, p. 530-538. 13 refs. 
Mt'asVements of the density of smoke emission from various 
^ nnaterials present in a conventional aircraft passenger 

i ' are lewrted. The following materials were tested in a sealed 

I chnml^r: wool fabric, flexible and rigid polyurethane foam, 

..jq, 3 l-skin pslyurelhane foam, rigid PVC foam, and conventional 
iHiPic materiaiXused for panels, dishes, thermoformed shrouds, and 
components. The results show that: (1 ) all the materials except 
• ^xihle polyuretmane foam will not comply with ji/oposed FAA 
Hrv^Ke density staneflards; (2) advanced materials whirft comply with 
, io\v smoke-densiti standard, such as polycarbonate, should be 
fuLsrituted for woo\ upholstery fabric; and conventional plastic 
“ ^jierial; and (31 the smoke density of integral-^in foams should be 
‘Okvered by adding a smoke-density suppressan^^ F.G.M. 

pATA SUMMARY: MeWurement of specifi^optical smoke density 
OO sec and 4 min aften ignition and d^rmination of corrected 
maximum smoke densitv\from nonme^llic aircraft-seat materials 
-xposed to heat under flarriing and sm^kicr'mg conditions; variables 
j e specific optical smokeX density/correcied maximum smoke 
5: Lli'isity, tirrie to maximum srnoke chmsity, material density, material 

ihickness; five tables include ndmeyc data. 

A77-17523 Mechan<cyf\ehavior model for graphites. J. D. 

Bucb (Prototype Developrnen/ AssVeiates, tnc., Santa Ana, Calif.), 
fii: Properties related to f^cturu \oughness; Proceedings of the 
Syniposium, Montreal, panada, ^ne 22-27, 1975. (A77- 

I75I6 05-261 Philadelphia/ Pa., Amerrhan Society for Testing and 
•Materials. 1976, p, 124-1'^. 32 refs. NavVsponsored research. 

A physically based srtati.stical theory Vf fracture for polycrystal- 
!ne bulk graphite is pr*entecl. It is based Non the inherent weakness 
of graphitic grains n/rrnal to the a-b plane and a coincidence 
jiignment of these pl/ies which has been fooind to have a dominant 
'nlluence on strenoCh. These concepts lea\ to a self-consistent 
ifeatment of the t/nsile fracture of graphiie'«n tfte basis of the 
physical parametcys of grain si^'e, grain orieniathon, grain cleavage 
Jiress, porosity, /racture toughness, and specimen volume. This 
tnterpretive analytical model for the fracture of graphite provides a 
method for pr^ficting the mechanical and fracture behavior of 
graphite as a function of its microstructure. The concepts and logic 
are applicable lo other material systems. (Author) 

j OATA SUMMARY; A number of stress-strain diagrams are presented 
, showing th« effects of such parameters as porosity, grain cleavage 
‘ Stress, the drain boundary-grain cleavage strength ratio and preferred 
onentatiorj: variables are bulk strain, crack strain, expected largest 
crack aggfomeration, initial elastic modulus, grain cleavage stress, 
fracture aress, volume fraction of porosity, grain size, and specimen 
volume; tl^elve figures include numeric data. 

A77-17591 High-temperature ceramics for automobile gas 

turbines. II (Hochtemperaturkeramik fiir Automobilgasturtoinen. II). 

P. Walzer, M. Kohler, and P, Roltenkolber. Motortechnische Zeit- 
vol. 37, Dec. 1976, p. 525-529. 31 refs. In German. Research 
"•upported by the Bundesministerium fiir Forschung und Technolo- 
gie. 

The development of ceramic components for automobile gas 
turbine engines is described with attention given to the steady and 
unsteady thermal conditions the ceramics will experience, and their 
anii-corrosion and strain-resistant properties. The ceramics consid- 
ered for use in the automobile turbines include hot-pressed Si3N4, 
reaction-sintered, isostatically pressed Si3N4. hot-pressed SiC. 
reaction-bonded SiC, and glass ceramics. Attention Is given to the 
*bess analysis of ceramic structures and the state of the art of 
tetamic structural technology is reviewed emphasizing the use of 
ceramics for combustion chambers and ceramic shrouded turbo- 
rrtachinery (a fully ceramic impeller). B.J. 

Data summary: Diverse data are presented; variables include 
•Maximum component temperature, maximum operational stress, j 

[ service life, bending rupture strength, melting temperature, density. I 
‘Modulus of elasticity, expansion coefficient, thermal shock parame- j 
fer, and thermal conductivity; two tables and four figures include ' 
Numeric data. 
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« 

Includes rocket pronellnnts. igniters, arul oxidizers; storage*' 
^nd handling; and aiiciaft fuels. 

'v For relaiei) j.nfor;n,-)hon sK't: aiso 07 Aircraft Propulsion and 
Amver, 20 Spacecraft Propulsion and Power, and 44 Energy 
Production and Conversion. 

A77-16534X // Liquid hydrogen as propellant for commercial 

aircraft (Flii^iger Wasserstoff als Treibstoff fur Verkehrsflugzeuge). 

A. Quast (DCTitsche Forschungs- und Versuchsanstiilj fiir Luft- und 
Raumfahrt, iXstitut fiir Aerodynamik, Braunschvwtg, West Ger- 
many). Deufsewe Gesellschaft fiir Luft- und Raamfahrt, Jahres- 
taguny, 9th, Munich, Ullest Germany, Sept. 1976, Paper 

76-188. 29 o. 6 rms. In German. j 

An investigatXon is conducted concerning ^e feasibility to use 
liquid hydrogen a\ fuel for commercial aircrarf. Effects related to 
lower fuel weight and larger tank volume compensate each other. 
The energy consumption in the case of an air^aft using hydrogen is, 
therefore, about th^ same as in fhe cc® of a corresponding 
cor>veniiona! aircraft. \However, a considerdole amount of electrical ^ 
energy is required toUransform gaseous /ydrogen into the liquid 
state. Liquid hydrogenvs consequently si^ificanily more expensive 
than synthetic hydrocaVbons. As much as 40% of the operational 
costs of commercial aii\:raff, can be related to fuel costs. It is 
concluded that a use of budrogen in commercial aviation on the basis . 
of the current status of tecnnology is not economic. G.R. 

A77-16747 Storage hypOTgolic solid fuel for hybrid 

rocket engines. R. V. Singh, Srin/Vasan, V. K. Srivasiava (Defence 
Research and Development Laboramry, Hyderabad, India). Defence . 
Sc/ence.7ourna/, vol. 26, July r07Kp; 127-132. 

The hybrid rocket propulstb/ concept advocates the use of sohd 
fuels and li()uid oxidizers rnMead of conventional all-solid' or ' 
all-liquid combinations for both#Y*e fuel and oxidizer. Hypergolicity 
- known as the ability to igniteApVntaneously on direct contact with 
oxidizer - is a desirable properV/ of a fuel for almost every , 
conceivable hybrid rocket engine implication. The paper describesi 
the development and ignitiorydelav rrmasurements of a solid fuel that',^ 
is synthesized by condenang aniliXe with furfuraldehyde. The', 
product is cast directly ffi the roAet motor casing. Particular ; 
attention is given to the casting andViring of the fuel in hybrid 
motors and to the ignitpn delay of\he fuel with RFNA .(Red 
Fuming Nitric Acid). It is found that the 1|uel has good hypergolicity,* 
good storability at room/temperature, an\j the required mechanical 
properties. j \ S.D.j 

A77-17451 cjSmpatibility of plasXic and other materials 

with explosives, propellants, and pyrotechnus; Proceedings of the 
Symposium, Indian Head, Md., April 27-20. 1976. Symposium 
sponsored by the /jfmerican Defense Preparedness Association.^ 
Washington, D.C., American Defense PrepAedness Association', 
1976. 220 p. $15. I \ 

Papers are presented on the use of inverse fcs chromatography 
to study the accele/ated aging of composite exnosives and propel- 
lants, short-term cOTnpatibility tests in double-basapropellant manu- 
facturing, and the /ompatibility aspects of plastics \or application to 
impulse cartridge design. Also considered are traceVontaminants in 
hydrazine, a laboratory procedure for determining tne compatibility 
of positive exputjjion elastomers with liquid propellants, and the use 
of a hot-wire crobu to measure the thermal coiwuctivity and 
diffusivily of limid and solid propellants. \ 

Individual /terns are announced in this issue. \ B.J. 

A77-17453 ?/ Interpretation of short-term comp^ibility test 
results in a /double-base propellant manufacturing facifrty. P. M. 
Stevens (Hercules, Inc,,. Magna, Utah). In: Compatibility of plastic 
and other materials with explosives, propellants, and pyrotechnics; • 
Proceeding/ of the Synijxisium, Indian Head, Md., April 27-29, 1976. 
(A77-174al 05-281 Washington, D.C., American Defense Pre- 
paredness/Association, 1976, p. ll-B-1 to ll-B-5. 

Inadvertent ignition oi explosion of double-base propellants due 
to uncontrolled chemical decomposition from incompatibility .must 
be prevemed. The initial effort to identify incompatible materials 
must occur during propellant processing, curing, and subsequent 
short-term handling and storage. Most short term compatibility 
decisions can be made based on the normal screening test data and . 




